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摘 要：通过种子萌发试验，研究了不同浓度的 Pb2+和 Cu2+对小麦种子萌发、幼苗生长以及对小麦 α-淀粉酶活性的生态毒理
效应。结果表明：Pb2+在低浓度下(＜0.5 mg·L-1)对小麦种子萌发、幼苗和根的生长有促进作用，但随着 Pb2+浓度的增大，此促进作
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Abstract: By seed germination experiments, We studied ecotoxicological effects of Pb2+, Cu2+ on the seed germination, seedling growth
and α-amylase activity of wheat. The results showed that the seed germination and seedling growth of wheat could be promoted at low
concentrations of Pb2+ (under 0.5 mg·L-1), while they would be inhibited when the concentration of Pb2+ was high; Cu2+ in high
concentrations (above 5 mg·L-1) could reduce the germination rate, the seedling growth and vigor markedly; the activity of α-amylase
could be enhanced at low concentrations of Pb2+ or Cu2+ but be inhibited at high concentrations, and the injury became severer with
the increase of concentration; the inhibition of Cu2+ on seedling growth indices of wheat were larger than that of Pb2+, the stress effects
of Pb2+ or Cu2+ was stronger on seed germination than seedling growth.
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表 1 Pb2+ 和 Cu2+ 对小麦种子萌发的影响
Table 1 Effects of Pb2+ and Cu2+ on germination of wheat seeds
Pb2+ Cu2+ Pb2+ Cu2+
0
0.5 98.0% ± 0.02 95 .7% ± 0 .04 73.15 ± 1.48 72.38 ± 0.73
5 97.0% ± 0.00 94 .0% ± 0 .01 73.26 ± 0.26 70.65 ± 2.79
10 96.0% ± 0.02 89 .7% ± 0 .04 71.56 ± 1.46 67.96 ± 2.99**
50 93.7% ± 0.02 84.0% ± 0.05** 70.70 ± 1.55 * 63.35 ± 2.24**
100 91.7% ± 0.01 80.7% ± 0.03** 69.97 ± 0.59** 61.33 ± 1.17**
/mg·L-1
/% 	














公司，试剂 Pb(NO3)2 和 CuSO4·5H2O，均为分析纯，产
自国药集团化学试剂有限公司。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 种子萌发实验 挑选籽粒饱满、大小均一的
小麦种子，用 1%的次氯酸钠溶液消毒 20 min，用蒸
馏水冲洗数次后，整齐排列在铺有滤纸的培养皿中，
每皿 100 粒，分别加入 Pb2+和 Cu2+浓度为 0.5、5、10、
50 和 100 mg·L-1 的 Pb(NO3)2 和 CuSO4·5H2O 溶液，每
个浓度设 3 次重复，并用去离子水培养的种子作为
阴性对照。在光照培养箱中恒温培养（温度为 25 ±
1 ℃，光照时间为 12 h·d-1），每天加适量的试验溶液
以保持滤纸湿润。




20 株根和芽的总鲜重，然后测定干重（先在 100 ℃
下烘干 2 h，然后在 75 ℃下持续烘干 12 h）。发芽
率（GR）=∑Gt/T×100%；发芽指数(GI)=∑Gt/Dt（Gt
为在第 t 日的发芽数，Dt 为相应的发芽天数，T 为
种子总数）。
α-淀粉酶活力测定采用 3,5-二硝基水杨酸法[6]。
称取发芽小麦种子 l g，加 2 mL 蒸馏水研磨成匀浆
状，用 6 mL 蒸馏水分次将残渣洗入离心管，室温下
放置 l5~20 min，每隔数分钟搅动几次，98 N 离心 10
min 后，收集上清液，定容至 100 mL。取上清液 l mL
于 70 ℃中水浴 l5 min，灭活 β-淀粉酶，然后加入 l
mL l%的淀粉溶液，在 40 ℃水浴中准确保温 5 min。
然后迅速加入 2 mL 3,5-二硝基水杨酸终止反应。取
出后沸水浴中煮沸 5 min，然后流水冷却，定容至 20
mL，于 540 nm 处比色，记录 OD 值。根据吸光值大
小计算 α-淀粉酶的活性，活力单位按 1 g 植物材料
1 min 水解淀粉产生的麦芽糖量（mg）计算。













麦的发芽指数不断下降，Pb2+浓度为 50 mg·L-1 时，发
芽指数与对照相比达到显著水平（P＜0.05），而 Cu2+
浓度为 10 mg·L-1 时，与对照相比已达到极显著水平
注：* 和 ** 分别表示在 0.05 和 0.01 水平下显著，下同；
Note: * and ** mean difference significant at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same below.
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表 2 Pb2+ 和 Cu2+ 对小麦幼苗伸长生长的影响
Table 2 Effects of Pb2+ and Cu2+ on the length of wheat seedlings
Pb2+ Cu2+ Pb2+ Cu2+
0
0.5 7.01 ± 1.86 5.44 ± 0.06** 5.23 ± 0.17 3.52 ± 0 .40**
5 6.53 ± 0.16 3.66 ± 0.27** 4.80 ± 0.60 3.25 ± 0 .19**
10 4.33 ± 0.41** 3.25 ± 0.76** 5.21 ± 0.63 3.41 ± 0 .83**
50 3.58 ± 0.51** 3.67 ± 0.20** 3.96 ± 0.41* 3.28 ± 0 .16**
100 2.68 ± 0.16** 3.24 ± 0.06** 3.08 ± 0.44** 2.56 ± 0 .39**
/mg·L-1
/cm /cm





后的生长极为重要。从萌发 5 d 小麦种子根的生长
状况（表 2）可知，低浓度 Pb2+（0.5 mg·L-1）对小麦根
的生长已产生抑制效应，随着 Pb2+浓度增大，抑制作
用更加明显。当 Pb2+浓度达到 10 mg·L-1 时，与阴性
对照相比，已达极显著水平（P＜0.01）。当 Pb2+浓度达
到 100 mg·L-1 时，根长度仅为对照组的 36.22%。




度 达 到 100 mg·L -1 时 ， 根 长 度 仅 为 对 照 的
43.78%。
从萌发 5 d 后所测小麦幼苗的第一片真叶长度
（表 2）可知，在较低浓度下，Pb2+对小麦的幼苗芽长具
有刺激效应，但随着 Pb2+浓度的增加，则逐渐产生毒害
作用。当 Pb2+浓度达到 50 mg·L-1 时，即表现为显著的抑





Cu2+浓度达到 100 mg·L-1 时，芽长度为对照的 51.2%。
从 Pb2+、Cu2+对小麦种子幼根和芽生长的抑制情况对比
来看，Cu2+的毒性作用更强。







Pb2+和 Cu2+对小麦种子萌发 5 d 后幼根和芽生
物量的影响与幼根长度和芽长度比较一致。由表 3
可知，低浓度 Pb2+(＜0.5 mg·L-1） 胁迫增加茎叶生物
量；高浓度的 Pb2+对小麦幼苗生物量有抑制作用，当
Pb2+浓度达到 100 mg·L-1 时，根和茎叶生物量分别为
阴性对照组的 32.12%和 69.78%。与 Pb2+不同，Cu2+
在较低浓度（0.5 mg·L-1）下，对幼苗生物量即有很强
的抑制效应，与对照相比已达极显著水平（P＜0.01）。
在 100 mg·L-1 Cu2+的胁迫下，小麦根生物量仅为对照
的 39.39%，而茎叶生物量为对照的 50.23%。
2. 4 α- 淀粉酶活性
淀粉酶几乎存在于所有植物中，而在谷物种子中
活力最强，萌发 5 d 后的小麦种子所测结果 (图 1）表
明，当 Pb2+、Cu2+浓度为 0.5 mg·L-1 时，α-淀粉酶活性都
高于对照组，随着 Pb2+、Cu2+浓度的增加，α-淀粉酶活性
逐渐降低。与阴性对照相比，在 100 mg·L-1 Pb2+、Cu2+胁
迫下，已达显著（P＜0.05）和极显著水平（P＜0.01），α-淀









































Pb2+ Cu2+ Pb2+ Cu2+
0
0.5 0.160 ± 0.010 0.117 ± 0.010** 0.240  ± 0.005* 0.168 ± 0.010**
5 0.147 ± 0.008* 0.083 ± 0.008** 0.210  ± 0.005* 0.155 ± 0.010**
10 0.090 ± 0.010** 0.082 ± 0.013** 0.237 ± 0.008 0.183 ± 0.008**
50 0.070 ± 0.010** 0.082 ± 0.010** 0.197 ± 0.008** 0.148 ± 0.013**
100 0.053 ± 0.008** 0.065 ± 0.013** 0.157 ± 0.013** 0.113 ± 0.008**
 /mg·L-1
 /g /g
0.165 ± 0.013 0.225 ± 0.010
表 3 Pb2+ 和 Cu2+ 对小麦幼苗干物质的影响
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图 1 Pb2+和 Cu2+对小麦α-淀粉酶活性的影
Fig.1 Effect of Pb2+ and Cu2+ on α-amylase activity of seedlings
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